






























order	 to	 estimate	 the	 radius	 of	 the	well	 sensitivity	 to	 the	pressure	drop	 source,	we	used	 the	model	 of	water	 level		
lowering	that	followed	the	pressure	drop	in	the	aquifer	at	a	distance	to	the	well	as	a	result	of	the	improved	filtration	
properties	of	the	water‐bearing	rocks	after	the	seismic	shocks.	The	estimated	radius	of	the	well	sensitivity,	R	is	450	m.	
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ческого	 повышения	 уровня	 (h=7.3	 см)	 и	 величина	 деформации	 объемного	 сжатия	 водовмещающих	 пород	
D1	=	–4.510–8,	 что	 согласуется	с	оценкой	объемной	косейсмической	деформации	в	районе	скважины	на	глу‐
бине	500	м	D2	=	–4.610–8	по	модели	дислокационного	источника	в	однородном	упругом	изотропном	полупро‐
странстве	 с	параметрами	механизма	очага	Жупановского	 землетрясения.	После	 землетрясения	уровень	по‐






























Сильные	 землетрясения	 сопровождаются	 раз‐
нообразными	вариациями	уровней	воды	в	скважи‐
нах.	 Их	 описание	 приводится	 в	 многочисленных	
работах,	например	в	[Kopylova,	2001,	2006;	Kopylova,	









на	 состояние	 системы	 «скважина	 –	 водовмещаю‐
щая	порода».	
Образование	 разрывов	 в	 очагах	 землетрясений	
сопровождается	 изменениями	 статического	 поля	
напряжений	 и	 соответствующими	 вариациями	 на‐
пряженно‐деформированного	 состояния	 водовме‐
щающих	 пород,	 которые	 могут	 проявляться	 в	 ко‐
сейсмических	 скачках	 уровня	 воды	 в	 течение	 ко‐
роткого	 периода	 времени	 после	 землетрясения	
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(первые	 минуты)	 [Kopylova	 et	 al.,	 2010].	 При	 этом	
направление	изменения	уровня	воды,	его	повыше‐
ние	или	понижение,	определяется	характером	ква‐
зиупругой	 деформации	 водовмещающих	 пород	 в	
соответствии	с	механизмом	очага	землетрясения.	
Распространение	сейсмических	волн	от	сильных	
землетрясений	 сопровождается	 динамической	 де‐
формацией	водовмещающих	пород	и	сотрясениями	
ствола	 скважины,	 которые	 также	 могут	 вызывать	
разнообразные	ко‐	и	постсейсмические	изменения	
уровня	воды	в	скважинах	–	колебания,	повышения	
и	 понижения	 различной	интенсивности	и	 продол‐
жительности.	
В	 скважинах,	 расположенных	 в	 ближних	 зонах	
будущих	 очагов	 сильных	 землетрясений,	 могут	
проявляться	 гидрогеодинамические	 предвестники	
в	 изменениях	 уровня	 воды	 вследствие	 квазиупру‐
гого	деформирования	водовмещающих	пород,	раз‐
вития	в	них	дилатансии,	а	также	других	процессов,	





ных	 землетрясениях	 основное	 внимание	 обычно	
уделяется	 их	 описанию	 с	 учетом	 гидрогеодинами‐
ческих	 процессов	 их	 формирования	 в	 системе	
«скважина	 –	 водовмещающая	 порода»	 и	 общей	
оценке	 воздействия	 землетрясений	 на	 состояние	
флюидонасыщенной	 геологической	 среды.	В	рабо‐
тах	 последних	 лет	 [Besedina	 et	 al.,	 2016;	 Chia	 et	 al.,	
2008;	Kitagawa	et	al.,	2006;	Shi	et	al.,	2015;	Wang,	Man‐
ga,	 2010;	 и	 др.]	 рассмотрены	 результаты	 прецизи‐
онных	 измерений	 уровней	 воды	 с	 применением	
технических	 средств	 c	 высоким	 разрешением	 по	
частоте	и	показано	многообразие	проявлений	гид‐
рогеосейсмических	вариаций	уровней	в	скважинах,	
расположенных	 в	 основном	 на	 расстояниях	 более	
одной	 длины	 очага,	 т.е.	 в	 «дальней	 зоне»	 очагов	
сильных	 землетрясений.	 Такие	 эффекты	 связаны	
главным	 образом	 с	 динамическим	 воздействием	
сейсмических	волн	на	состояние	системы	«скважи‐
на	 –	 водовмещающая	 порода».	 Как	 показано	 в	 ра‐
ботах	[Wang,	Manga,	2010;	Kopylova	et	al.,	2012;	и	др.],	
особенности	 их	 проявления	 в	 отдельных	 скважи‐
нах	 определяются	 параметрами	 землетрясений	 –	
соотношением	 величин	 магнитуды	 и	 гипоцен‐
трального	расстояния,	а	также	локальными	гидро‐
геологическими	условиями	–	 составом	и	 свойства‐
ми	 водовмещающих	 пород,	 составом	 подземных	
вод	и	наличием	в	них	свободного	газа.	
Значительно	меньше	достоверных	данных	име‐
ется	 о	 гидрогеосейсмических	 вариациях	 уровня	
воды	 в	 ближних	 зонах	 очагов	 землетрясений,	 в	
частности	 о	 косейсмических	 скачках	 уровня	 воды,	
вызванных	изменением	статического	напряженно‐
го	состояния	водовмещающих	пород	при	образова‐
нии	 разрывов	 в	 очагах.	 Также	 имеются	 лишь	 еди‐
ничные	 примеры	 проявления	 гидрогеодинамиче‐
ских	предвестников	в	изменениях	уровней	воды	на	





возможностью	 их	 использования	 для	 уточнения	
времени	сильных	сейсмических	событий.	
Камчатский	 филиал	 Федерального	 исследова‐
тельского	 центра	 «Единая	 Геофизическая	 служба	
РАН»	 (КФ	 ФИЦ	 ЕГС	 РАН)	 проводит	 многолетние	
уровнемерные	 наблюдения	 в	 скважинах	 ЮЗ‐5	
(53.17°	с.	ш.,	158.41°	в.	д.,	глубина	800	м,	уровень	на	
глубине	 1	 м	 ниже	 оголовка)	 и	 Е‐1	 (координаты	
53.26°	с.	ш.,	158.48°	в.	д.,	глубина	665	м,	уровень	на	
глубине	27	м)	 (рис.	1)	с	целью	поиска	гидрогеоди‐
намических	 предвестников	 землетрясений	 с	 ис‐
пользованием	 измерительных	 комплексов	 Кедр	
ДМ‐У	 (ООО	 Полином,	 г.	 Хабаровск),	 обеспечиваю‐
щих	 синхронную	 регистрацию	 уровня	 воды	 и	 ат‐
мосферного	 давления	 с	 периодичностью	 опроса		
5	 мин.	 Действующая	 система	 сбора	 и	 обработки	
данных	позволяет	проводить	наблюдения	в	 режи‐
ме,	близком	к	реальному	времени,	с	точностью	из‐










жин	 ЮЗ‐5	 и	 Е‐1	 de=70–80	 км	 (гипоцентральные	
расстояния	 dg=195–200	 км).	 Вступление	 сейсмиче‐
ских	 волн	 от	 этого	 землетрясения	 было	 зареги‐
стрировано	 на	 ближайшей	 сейсмостанции	 Петро‐
павловск	(PET)	(рис.	1,	а)	в	03	ч	25	мин.	Интенсив‐
ность	 сотрясений	 в	 районах	 скважин	 составила		
5	баллов	по	шкале	MSK‐64	[Medvedev	et	al.,	1965].	В	
статье	[Chebrov	et	al.,	2016],	посвященной	описанию	
этого	 землетрясения,	 оно	 было	 названо	Жупанов‐
ским.	
В	 работе	 представлено	 описание	 изменений	
уровня	 воды	 в	 скважинах	 ЮЗ‐5	 и	 Е‐1,	 которые	
предшествовали	 Жупановскому	 землетрясению,	 а	
также	развивались	в	момент	его	реализации	и	по‐
сле.	Приводится	информация	о	прогнозе	землетря‐
сения	 с	 заблаговременностью	 девять	 суток	 с	 ис‐
пользованием	 гидрогеодинамического	 предвест‐
ника,	 выделенного	 в	 изменениях	 уровня	 воды	 в	
скв.	Е‐1.	
	






























































































































напорный	 водоносный	 комплекс	 (НВК),	 перекры‐
тый	толщей	рыхлых	пирокластических	отложений	
четвертичного	 возраста,	 содержащих	 преимуще‐
ственно	безнапорные	подземные	воды	(грунтовый	
водоносный	комплекс	–	ГВК).	Схема	гидрогеологи‐
ческих	 условий	 и	 формирования	 гидростатичес‐
кого	 напора	 в	 районе	 скважины	 представлена	 на		
рис.	 2,	 а.	 Изменения	 напора	 в	 районе	 скважины	
определяются	 изменением	 высоты	 столба	 воды	 в	
области	 питания	 в	 течение	 года	 (h)	 за	 счет	 ин‐
фильтрации	 метеорных	 вод	 в	 водоносный	 ком‐
плекс	четвертичных	отложений	и	подземного	сто‐
ка,	 а	 также	 преимущественно	 упругой	 передачей	
изменяющегося	 давления	 в	 области	 питания	 в	
район	скважины.	
На	рис.	2,	б,	приводится	среднесезонная	функция	
изменений	 уровня	воды	в	 скв.	ЮЗ‐5	 с	 дискретиза‐












находятся	в	 зоне	 активного	водообмена.	В	 связи	 с	
этим	 при	 выделении	 относительно	 долговремен‐
ных	 гидрогеосейсмических	 вариаций	 уровня	 воды	
в	 этой	 скважине,	 составляющих	 сутки	 –	 месяцы,	
необходимо	 учитывать	 сезонные	 закономерности	
влияния	на	изменения	уровня	гидродинамических	
факторов	 формирования	 напора,	 питания	 и	 раз‐
грузки	 подземных	 вод	 (рис.	 2,	 б)	 [Kopylova,	 Sizova,	
2010].	
Процессы	 перетекания	 подземных	 вод	 между	
безнапорным	 ГВК	 и	 НВК	 также	 могут	 влиять	 на	
формирование	 гидростатического	 напора	 в	 скв.	
ЮЗ‐5.	 Однако	 роль	 этого	 процесса	 представляется	
менее	значимой,	по	сравнению	с	влиянием	внутри‐
годовых	изменений	высоты	водного	столба	в	обла‐
сти	 питания,	 из‐за	 различия	 в	 величинах	 коэффи‐




понижения	 и	 повышения	 в	 течение	 2–4	 лет,	 регу‐
лярные	 годовые	 сезонные	 вариации	 с	 амплитуда‐
ми	до	50–40	см	(рис.	2,	б),	повышения	уровня	после	
выпадения	 обильных	 (десятки	 мм/сут)	 жидких	
осадков,	 а	 также	 барометрические	 и	 приливные	
вариации.	Тренды	и	сезонные	вариации	уровня	во‐
ды	 связаны	 с	 закономерностями	 формирования	
гидростатического	 напора	 в	 районе	 скважины	 в	
течение	 года	 и	 за	 многолетний	 период	 (рис.	 2),	 а	
также	 с	 особенностями	 питания	 и	 разгрузки	 НВК.	
Кратковременные	 повышения	 уровня	 с	 амплиту‐
дами	 до	 2	 см	 после	 выпадения	 осадков	 интенсив‐
ностью	 ≥10–20	 мм/сут	 вызываются	 увеличением	
поверхностной	нагрузки	на	 кровлю	напорного	 во‐
доносного	 горизонта.	 В	 относительно	 высокоча‐
стотном	 диапазоне	 периодов	 вариаций	 присут‐
ствуют	 суточные	 и	 полусуточные	 приливные	 ко‐











ского	 скачка	 повышения	 уровня	 вследствие	 объ‐
емного	 сжатия	 водовмещающих	 пород	 при	 об‐
разовании	 разрыва	 в	 очаге	 землетрясения	 и	 им‐
пульсного	 увеличения	 флюидного	 давления	 при		
	
Параметры	Жупановского	 землетрясения	30	 января 2016	 г.	 [Chebrov	 et	al.,	2016;	The	Global	Centroid	Moment	
Tensor	Project,	2017;	National	Earthquake	Information	Center,	2017]	
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межени;	4	 –	пьезометрическая	поверхность	НВК;	5	 –	направление	регионального	потока	подземных	вод;	6	 –	направления	ло‐
кальных	потоков	подземных	вод	на	границе	ГВК	и	НВК.	Δh	–	изменение	высоты	столба	воды	в	ГВК	в	течение	года,	k	–	величина
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прохождении	 сейсмических	 волн.	 Такой	 механизм	
формирования	 повышений	 (понижений)	 уровня	
воды	продолжительностью	до	первых	десятков	ми‐
нут	 после	 сильных	 землетрясений	 ранее	 рассмат‐
ривался	 для	 скв.	 ЮЗ‐5	 в	 [Boldina,	 Kopylova,	 2016;	
Kopylova	et	al.,	2010].	
После	 землетрясения	 в	 течение	 трех	 месяцев	
уровень	 понижался	 (рис.	 3,	 в).	 С	 учетом	 характера	




сением	 с	 учетом	 внутригодовой	 среднесезонной	
функции	и	характера	линейного	тренда	показыва‐
ет	наличие	аномального	повышения	уровня	по	от‐
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являлись	 следующие	 типы	 гидрогеосейсмических	
вариаций	 уровня	 воды:	 1	 –	 предшествующее	 зем‐
летрясению	повышение	уровня	в	течение	не	менее	
четырех	 месяцев	 с	 амплитудой	 20–30	 см	 (предпо‐
лагаемый	 гидрогеодинамический	 предвестник);		
2	–	повышение	уровня	воды	в	течение	45	мин	с	ам‐
плитудой	 9.4	 см	 вследствие	 косейсмического	 ква‐
зиупругого	 сжатия	 водовмещающих	 пород	 и	 им‐
пульсного	 увеличения	 флюидного	 давления	 при	
прохождении	 сейсмических	 волн;	 3	 –	 постсейс‐
мическое	 понижение	 уровня	 в	 течение	 трех	 меся‐
цев	(февраль	–	апрель)	с	амплитудой	≈40	см	вслед‐
ствие	 существенного	 изменения	 фильтрационных	












ления	 сейсмических	 волн	 (рис.	 3,	 б)	 отражает	 су‐
перпозицию	 косейсмического	 сжатия	 водовмеща‐
ющих	 пород	 и	 соответствующего	 притока	 воды	 в	
ствол	 скважины	 и	 импульсного	 роста	 флюидного	
давления	 вследствие	 нелинейной	 фильтрации	
вблизи	ствола	скважины,	которая	также	сопровож‐
далась	притоком	воды	в	ствол	скважины.	Как	пока‐
зано	 в	 публикациях	 [Kocharyan	 et	al.,	2011;	Brodsky	
et	al.,	2003],	 эффекты	нелинейной	фильтрации	мо‐
гут	возникать	за	счет	локальных	неоднородностей	
фильтрационных	 свойств	 водовмещающих	 пород,	
примыкающих	к	стволу	скважины.	
Для	 описания	 повышения	 уровня	 (рис.	 3,	 б)	
вследствие	импульсного	роста	давления	использо‐
валась	 затухающая	 экспоненциальная	 функция,	
характеризующая	 процесс	 течения	 подземной	 во‐
ды	без	конкретизации	пространственного	измене‐









Для	 оценки	 величины	 амплитуды	 косейсмиче‐
ского	 повышения	 уровня	 вследствие	 сжатия	 во‐
довмещающих	 пород	 при	 образовании	 сейсмиче‐
ского	 разрыва	 полагалось,	 что	 такой	 скачок	 про‐
изошел	в	период	времени	 с	03:25	до	03:35	 (рис.	 3,	








при	 амплитуде	 косейсмического	 скачка	h=7.3	 см,	




С	 использованием	 установленной	 ранее	 связи	
между	 изменениями	 уровня	 воды	 в	 скв.	 ЮЗ‐5	 и	





где	 D1	 –	 объемная	 косейсмическая	 деформация	 в	
единицах	 10–9:	 положительное	 значение	 соответ‐
ствует	 расширению	 водовмещающих	 пород,	 отри‐




Рис.	4.	 Сопоставление	 данных	 по	повышению	 уровня
воды	в	скважине	ЮЗ‐5	после	вступления	сейсмических




Fig.	 4.	 Comparison	 between	 the	 water	 level	 increase	 in
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h	–	амплитуда	косейсмического	скачка	уровня	во‐
ды	 в	 сантиметрах:	 положительное	 значение	 соот‐
ветствует	повышению	уровня	воды,	отрицательное	
значение	 соответствует	 понижению	 уровня	 воды;	
Av=0.161	см/10–9	 –	 приливная	 чувствительность	
уровня	 воды	 в	 см/10–9	 [Kopylova,	 2006;	 Kopylova,	
Boldina,	2006;	Kopylova	 et	al.,	2010],	 получена	 вели‐
чина	 объемной	 косейсмической	 деформации	 сжа‐
тия	водовмещающих	пород	D1	=	–4.510–8.	
С	 использованием	модели	 дислокационного	 ис‐
точника	 в	 однородном	 упругом	 изотропном	 полу‐
пространстве	 [Okada,	 1985]	 и	 данных	 по	 парамет‐
рам	и	механизму	 очага	Жупановского	 землетрясе‐
ния	 (таблица)	 [The	 Global	 Centroid	 Moment	 Tensor	
Project,	2017;	National	Earthquake	 Information	Center,	
2017]	 рассчитано	 площадное	 распределение	 объ‐
емной	косейсмической	деформации	и	 ее	 величина	
D2	 в	 районе	 скв.	 ЮЗ‐5	 на	 глубине	 500	 м,	 соответ‐
ствующей	средней	глубине	открытой	части	ствола	
скважины:	D2	=	–4.610–8	(рис.	5).	Полученная	вели‐





сывающая	 соотношение	 между	 величинами	 маг‐
нитуд	 Mw	 и	 эпицентральными	 расстояниями	 de		
землетрясений,	 которые	 сопровождались	 косей‐
смическими	 скачками	 уровня	 воды	 в	 скв.	 ЮЗ‐5	 с	
амплитудами	от	0.2	до	12	см	(рис.	6).	По	соотноше‐
нию	 величин	Мw	и	de	Жупановское	 землетрясение	
находится	 в	 области	 параметров	 землетрясений,	
которые	 сопровождаются	 косейсмическими	 скач‐





был	 зарегистрирован	 скачок	 понижения	 уровня	
воды	 с	 большей	 амплитудой	 –	 h	=	–12.2	 см	 [Ko‐
pylova,	2006;	Kopylova	et	al.,	2010].	
После	 землетрясения	 наблюдалось	 понижение	
уровня	воды	в	 течение	 трех	месяцев	 (см.	 рис.	 3,	а,	
в).	С	мая	2016	г.	поведение	уровня	соответствовало	
его	 фоновым	 сезонным	 вариациям.	 Визуально	 ам‐





результате	 землетрясения	 оценивается	 приблизи‐
тельно	в	40	см	(см.	рис.	3,	а,	в,	график	3).	
Ранее	 эффекты	длительного	понижения	уровня	
наблюдались	 в	 этой	 скважине	 дважды:	 1	 –	 после	





28	 см	 в	 течение	 1.5	 мес.	 [Boldina,	 Kopylova,	 2013].	
Оба	этих	землетрясения,	так	же	как	и	в	случае	Жу‐
пановского	землетрясения,	сопровождались	сотря‐
сениями	 с	 интенсивностью	 5–6	 баллов	 по	 шкале	
MSK‐64	в	районе	скважины.	
Мы	 полагаем,	 что	 понижение	 уровня	 воды	 с		
30	 января	 по	 1	 мая	 2016	 г.	 вызвано	 снижением	
напора	 в	 НВК	 (см.	 рис.	 2)	 вследствие	 локального	
улучшения	 фильтрационных	 свойств	 водовмеща‐
ющих	 пород	 при	 сейсмических	 сотрясениях	 и	 мо‐
жет	 описываться	 математической	 моделью	 уда‐
ленного	 точечного	 источника	 падения	 напора	
[Boldina,	Kopylova,	2010,	2013;	Brodsky	et	al.,	2003]:	
	
ݔ ൌ ݔ଴ െ ∆݄ ∙ ݁ݎ݂ܿ൫ܴ/√4ܽݐ൯,	 (3)	
	
где	 x	 –	 уровень	 воды	 в	 скважине,	 x0	 –	 начальный	
уровень	 воды	 в	 скважине,	 h=p/g	 –	 амплитуда	
падения	 напора	 при	 уменьшении	 флюидного	 дав‐
ления	 p,	 	 –	 плотность	 воды,	 g	 –	 ускорение	 сво‐
бодного	падения,	R	 –	 расстояние	 от	источника	па‐
дения	 напора	 в	 НВК	 до	 скважины,	 a	 –	 пьезопро‐
водность,	 t	 –	 время,	 erfc(x)	 –	 дополнение	 функции	
ошибки	erf(x)	до	1,	т.е.		
	








да	 понижения	 уровня	 воды	 в	 скважине	h=0.40	м,	
пьезопроводность	 а=0.25	 м2/с,	 расстояние	 от	 ис‐





ем	 (3)	 согласуются	 с	 представленными	 выше	 ре‐
зультатами	в	части	определения	расстояния	до	ис‐
точника	падения	напора.	Во	всех	случаях	эти	вели‐
чины	 оказались	 одинаковыми	 (R=450	 м)	 [Boldina,	
Kopylova,	 2010,	 2013].	 Это	 может	 указывать	 на		
то,	 что	на	расстоянии	порядка	450	м	от	 скважины	
расположен	 геологический	 объект,	 например		
разломная	 зона	 или	 другой	 вид	 гидрогеологиче‐
ского	 «окна»,	 водопроницаемость	 которого	 может	
резко	увеличиваться	при	сейсмических	сотрясени‐
ях,	достигающих	5	баллов	и	более	по	шкале	MSK‐64.	
Для	 более	 обоснованных	 предположений	 о	 при‐
роде	 этого	 объекта	 следует	 провести	 полевое		
обследование	 территории,	 примыкающей	 к	 скв.	
ЮЗ‐5.	




34	 см	 в	 течение	 3.5	 месяца	 перед	 Жупановским	
землетрясением	 (см.	 рис.	 3,	 а,	 в).	 Подъем	 уровня	
воды	 начался	 в	 сентябре	 и	 наиболее	 интенсивно	
проявлялся	 с	 середины	 октября	 до	 середины	 де‐
кабря	 2015	 г.	 (см.	 рис.	 3,	а,	 в).	 С	 учетом	 сезонного	
поведения	 уровня	 за	 многолетний	 период,	 ампли‐
туда	аномального	повышения	уровня	перед	земле‐
трясением	 оценивается	 приблизительно	 в	 20	 см	
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Жупановского	 землетрясения.	 Ранее	 в	 этой	 сква‐
жине	 предвестник	 наблюдался	 перед	 Кроноцким	
землетрясением	в	виде	бухтообразного	понижения	
уровня	в	течение	трех	недель	с	амплитудой	11	см.	
Как	 предполагалось	 в	 статье	 [Kopylova,	 Boldina,	
2012a],	он	был	обусловлен	понижением	уровня	во‐
ды	 в	 скважине	 при	 оттоке	 воды	 из	 ее	 ствола	 при	
развитии	 квазиупругой	 деформации	 расширения	
водовмещающих	 пород.	 Если	 предположить,	 что	
при	подготовке	Жупановского	 землетрясения	так‐
же	проявлялся	квазиупругий	механизм	повышения	











Скважина	 Е‐1	 вскрывает	 солоноватые	 подзем‐
ные	 воды	 в	 туфах	 неогенового	 возраста	 в	 диапа‐
зоне	глубин	625–648	м	 (см.	рис.	1,	в)	в	 гидродина‐






ляются	 тренды	 повышения	 и	 понижения	 уровня	
воды	продолжительностью	3–6	лет	с	амплитудами	
от	 первых	 десятков	 см	 до	 1.5	 м	 со	 средней	 скоро‐
стью	≤0.1	 см/сут.	На	фоне	таких	трендов	проявля‐
ются	 слабые	 барометрические	 вариации	 уровня	 и	
его	изменения,	связанные	с	сильными	землетрясе‐
ниями	[Kopylova,	2001;	Kopylova	et	al.,	2012].	
По	 данным	 наблюдений	 1987–2017	 гг.,	 в	 изме‐
нениях	уровня	воды	в	скв.	Е‐1	были	выделены	два	
типа	 сигналов	 –	 гидрогеодинамических	 предвест‐
ников	(ГП),	различающихся	по	продолжительности	
и	 заблаговременности	 проявления	 в	 связи	 с	 силь‐
ными	местными	землетрясениями,	а	также	по	сте‐
пени	обоснованности	их	существования:	
1	 –	 предвестник	 ГП_I	 со	 временем	 упреждения	
от	суток	до	десятков	суток	[Kopylova,	2013;	Kopylova,	
Boldina,	2012b];	
2	 –	 предполагаемый	 предвестник	 ГП_II	 со	 вре‐
менем	 упреждения	 до	 нескольких	 лет	 [Kopylova,	
2001;	Firstov	et	al.,	2016].	
Гидрогеодинамический	 предвестник	 ГП_I	 про‐
является	в	понижениях	уровня	воды	с	повышенной	
скоростью	 в	 течение	 суток–недель	 перед	 земле‐
трясениями	 с	 Мw≥5.0	 на	 эпицентральных	 расстоя‐
ниях	до	350	км.	В	работе	[Kopylova,	2013]	приводит‐
ся	 параметрическое	 описание	 ГП_I.	 Относительно	
регулярная	 повторяемость	 ГП_I	 перед	 землетрясе‐
ниями	 с	 Мw≥5.0	 на	 эпицентральных	 расстояниях	
de≤350	км	(более	70	%	случаев),	а	также	улучшение	
статистической	 связи	 его	 проявлений	 с	 последую‐
щими	 землетрясениями	 с	 ростом	 величин	 их	 маг‐
нитуды	 позволяют	 использовать	 ГП_I	 для	 средне‐
срочной	 (сутки	–	недели)	оценки	времени	возник‐
новения	 местных	 землетрясений	 с	 величинами	
магнитуд	 порядка	 Мw=6.0	 и	 более	 [Kopylova,	 2001;	
Kopylova,	 Boldina,	 2012b;	 Kopylova,	 Sizova,	 2012;	
Kopylova	 et	 al.,	 2012].	 С	 начала	 2000‐х	 гг.	 ГП_I	 ис‐
пользуется	для	составления	и	передачи	в	эксперт‐
ные	 советы	 по	 прогнозу	 землетрясений	 регуляр‐
ных	 заключений	 о	 возможности	 сильных	 земле‐
трясений	в	Камчатском	регионе	с	упреждением	до	
одного	 месяца	 [Chebrov,	 2014;	 Chebrov	 et	 al.,	 2013,	
2016].	
Описание	 проявления	 ГП_II	 в	 изменениях	 уров‐
ня	 воды	в	 скв.	 Е‐1	 впервые	приведено	в	 [Kopylova,	
2001].	В	этой	работе	показано,	что	в	период	време‐
	




не	 сопровождавшиеся	 косейсмическими	 скачками
уровня	воды;	2–4	–	землетрясения	с	различной	глуби‐
ной	гипоцентра	Н,	сопровождавшиеся	косейсмически‐
ми	 скачками	 уровня	 воды	 (2	 –	H=1–70	 км,	 3	 –	H=70–
300	км,	4	–	Н=	500–600	км).	
	














ло	 1.5	 м.	 Предполагалось,	 что	 такое	 поведение	
уровня	 воды	 отражало	 геодинамический	 процесс	
подготовки	 и	 реализации	 сейсмической	 активиза‐
ции,	включающей	серию	сильных	землетрясений	с	
Ммакс=7.8	 в	 пределах	 прилегающего	 фрагмента	
Камчатской	 сейсмоактивной	 зоны	 на	 расстояниях	
до	первых	сотен	км	от	скважины.	
В	 течение	 последних	 пяти	 лет	 в	 скв.	 Е‐1	 разви‐
вается	 интенсивный	 тренд	 понижения	 уровня	 во‐
ды	 (рис.	 8),	 аналогичный	 по	 параметрам	 прояв‐
лению	 ГП_II	 в	 1991–1997	 гг.	 C	 начала	 его	 прояв‐
ления	 (10	 декабря	 2011	 г.)	 до	 апреля	 2017	 г.	 ам‐
плитуда	понижения	уровня	воды	составила	158	см	
при	средней	скорости	–0.08	см/сут.	Такие	парамет‐
ры	 близки	 к	 тем,	 которые	 наблюдались	 в	 1991–
1997	гг.	
С	учетом	того,	что	с	конца	2011	г.	в	изменениях	
уровня	 воды	 развивается	 ГП_II,	 а	 также	 с	 учетом	




редано	 прогностическое	 заключение	 о	 возможном	




чатском	 регионе	 произошло	 более	 20	 землетрясе‐
ний	 с	 Мw≥6.0	 на	 эпицентральных	 расстояниях	
de≤350	км,	в	том	числе	пять	событий	с	Мw=6.4–8.3,	
включая	 Жупановское	 землетрясение.	 Такое	 раз‐





На	 фоне	 развития	 ГП_II	 в	 2013	 и	 в	 2016	 гг.	 также	
были	 выделены	 в	 режиме	 реального	 времени	 ва‐
риации	уровня	перед	землетрясением	28.02.2013	г.	
и	 перед	 Жупановским	 землетрясением,	 соответ‐
ствующие	гидродинамическому	предвестнику	ГП_I	
(описание	ГП_I	 перед	Жупановским	 землетрясени‐
ем	 приводится	 ниже).	 Эти	 относительно	 кратко‐







На	 рис.	 9,	 б,	 представлено	 последовательное	
проявление	 гидрогеодинамического	 предвестника	
ГП_I	 в	форме	 понижения	 уровня	 воды	 с	 повышен‐











о	 повышенной	 вероятности	 возникновения	 силь‐
ного	землетрясения	на	Камчатке,	которое	было	пе‐
редано	в	КФ	РЭС	(рис.	9,	б	II).	В	нем	отмечалось,	что	
«…по	 уровнемерным	 данным	 обнаружены	 призна‐
ки,	 указывающие	 на	 возможность	 усиления	 сей‐
смической	 активности	 в	 течение	 месяца	 (возник‐
новение	землетрясений	с	Мw≥5.5	на	расстоянии	до	
350	 км	 от	 скважины	 Е‐1)».	 Произошедшее	 Жупа‐
новское	 землетрясение	 соответствовало	 прогнозу	
от	 21	 января	 2016	 г.	 по	 величине	 магнитуды,	 по	
времени	 и	 по	 местоположению,	 и	 прогноз,	 подан‐












rage	 daily	 observed	 values	with	 compensated	 barometric










развивалось	 постсейсмическое	 повышение	 уровня	
с	амплитудой	3.7	см	(рис.	9).	Наблюденные	измене‐
ния	уровня	воды	в	скв.	Е‐1	в	связи	с	землетрясени‐
ем	 являются	 типичными	 для	 периодов	 возникно‐
вения	сильных	местных	землетрясений	(Мw≥6.6)	на	
расстояниях	 до	 первых	 сотен	 километров.	 Как	
предполагалось	ранее	в	[Kopylova,	2001]	и	в	других	
публикациях	 этого	 автора,	 повышение	 уровня	 по‐
сле	 землетрясений	 с	 интенсивностью	 сотрясений	
≥5–6	баллов	может	быть	связано	с	относительным	
увеличением	 доли	 свободного	 газа	 в	 составе	 под‐
земной	 воды	 и	 уменьшением	 плотности	 воды	 в	
стволе	 скважины	 при	 сейсмических	 сотрясениях.	
Регулярное	 проявление	 предвестника	 ГП_I	 может	
быть	также	 связано	 с	 развитием	дилатансии	в	 во‐
довмещающих	породах	и	 увеличением	их	трещин‐
но‐порового	 пространства	 на	 стадиях	 подготовки	
сильных	 землетрясений	 на	 прилегающем	 участке	
Камчатской	сейсмоактивной	зоны,	 а	 также	 с	фазо‐
выми	переходами	в	системе	вода	–	газ.	
Общее	 время	 постсейсмического	 повышения	
уровня	воды	в	скв.	Е‐1	после	Жупановского	земле‐
трясения	 и	 последующей	 его	 стабилизации	 соста‐
вило	около	трех	месяцев.	Затем	вновь	возобновил‐











в	 двух	 скважинах	 в	 связи	 с	 5‐балльным	Жупанов‐
ским	землетрясением	демонстрируют,	что	система	
сбора	 и	 обработки	 данных	 уровнемерных	 наблю‐
дений	 в	 КФ	 ФИЦ	 ЕГС	 РАН	 позволяет	 выделять		
гидрогеосейсмические	 вариации	 уровня	 воды	раз‐
личного	 типа	 в	 ближней	 зоне	 сильного	 землетря‐
сения,	 в	 том	 числе	 гидрогеодинамические	 пред‐
вестники.	
В	скв.	ЮЗ‐5	перед	Жупановским	землетрясением	
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динамического	 предвестника	 этого	 сейсмического	
события.	
Образование	 разрыва	 в	 очаге	 Жупановского	
землетрясения	 сопровождалось	 косейсмическим	
скачком	 повышения	 уровня	 воды	 с	 амплитудой		
7.3	 см,	 что	 соответствует	 объемной	 деформации	
сжатия	 водовмещающих	 пород	 –4.510–8.	 Получен‐
ная	по	уровнемерным	данным	оценка	согласуется	с	
величиной	объемной	косейсмической	деформации	
по	 модели	 протяженного	 дислокационного	 источ‐
ника	 с	 параметрами	 подвижки	 по	 механизму	 CMT	
(–4.610–8).	Соответствие	полученных	величин	под‐
тверждает	 высокие	деформометрические	 свойства	
скважины	 ЮЗ‐5	 при	 ее	 использовании	 в	 системе	




два	 типа	 гидрогеодинамических	 предвестников,	








воды	 –0.06	 см/сут;	жирной	пунктирной	 линией	 выделен	фрагмент	изменений	 уровня	 воды,	 представленный	на
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ственно перед Жупановским землетрясением в те-
чение 21 суток проявлялся гидрогеодинамический 
предвестник в форме понижения уровня воды с по-
вышенной скоростью (ГП_I). После землетрясения 
проявление ГП_I сменилось постсейсмическим по-
вышением уровня воды, что согласуется с установ-
ленной ранее закономерностью поведения уровня 
воды в этой скважине при близких (de≤300 км) 
сильных (Mw=6.6–7.8) землетрясениях. 
С использованием ГП_I осуществлен успешный 
прогноз Жупановского землетрясения в реальном 
времени со временем упреждения 9 суток. 
В течение 2012–2017 гг. в скв. Е-1 развивается 
тренд понижения уровня воды, аналогичный по-
нижению уровня в 1991–1997 гг., которое предше-
ствовало серии из шести сильных землетрясений с 
магнитудой Мw=6.6–7.8 на расстояниях до первых 
сотен километров от скважины (предполагаемый 
гидрогеодинамический предвестник ГП_II) и со-
провождало ее. Понижение уровня воды в скв. Е-1, 
начавшееся в декабре 2011 г., также предшество-
вало сейсмической активизации на Камчатке, 
включающей серию сильных землетрясений с мак-
симальными магнитудами 6.4–8.3, в том числе Жу-
пановское землетрясение. Этот факт подтверждает 
реальность существования ГП_II в изменениях 
уровня воды в скв. Е-1 и дает возможность его ис-
пользования в системе прогнозирования сильных 
землетрясений в Камчатском регионе, включая 
сильнейшие сейсмические события с магнитудой 
≈8 (Кроноцкое землетрясение 5 декабря 1997 г., 
Мw=7.8; Охотоморское мантийное землетрясение 
24 мая 2013 г., Мw=8.3). 
В результате Жупановского землетрясения про-
явились различные постсейсмические эффекты в 
изменениях уровня воды в двух наблюдательных 
скважинах. В скв. ЮЗ-5 вступление сейсмических 
волн сопровождалось повышением уровня с ам-
плитудой 2.1 см в течение 35 мин в результате им-
пульсного роста давления вблизи ствола скважи-
ны, которое сменилось длительным понижением 
уровня с амплитудой около 40 см вследствие изме-
нения режима фильтрации подземных вод на рас-
стояниях до первых сотен метров от скважины. В 
скв. Е-1 после Жупановского землетрясения на-
блюдалось повышение уровня в течение одного 
месяца с амплитудой 3.7 см. 
Анализ таких постсейсмических эффектов с ис-
пользованием моделирования показывает, что при 
прохождении сейсмических волн от сильного ощу-
тимого землетрясения в системах скважина – во-
довмещающая порода возникают специфические 
флюидодинамические процессы, сопровождающи-
еся вариациями напора, эпизодами нелинейной 
фильтрации, локальными и площадными измене-
ниями фильтрационных свойств водовмещающих 
пород, а также, возможно, изменениями состава 
подземной воды и соотношения вода/растворен-
ный/свободный газ. 
Полученные данные по проявлениям различных 
типов гидрогеосейсмических вариаций уровня во-
ды в ближней зоне сильного землетрясения в двух 
скважинах, различающихся строением и гидрогео-
логическими условиями, показывают определяю-
щее значение этих факторов в особенностях про-
явления гидрогеосейсмических вариаций уровня 
воды, включая гидрогеодинамические предвест-
ники.   
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